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Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memproduksi bioetanol dari hidrolisat asam tepung ubi kayu dengan menggunakan 
kultur campuran Trichoderma viride and Saccharomyces cerevisiae+LGUROLVLVWHSXQJXELND\XXQWXNPHQJKDVLONDQ
JOXNRVD GLODNXNDQ GHQJDQPHQJJXQDNDQ+62 0 SDGD VXKX & WHNDQDQ  DWP VHODPD PHQLW 3URVHVIHUPHQWDVLGLODNVDQDNDQVHFDUDbatchVHODPDMDPSDGDVXKX&3HQFDPSXUDQNXOWXUT. viride dan  S. cerevisiae 
SDGDSURVHVIHUPHQWDVLKLGUROLVDWDVDPGLODNXNDQGDODPGXDPHWRGH\DLWXVHFDUDEHUWDKDSGDQVHFDUDVLPXOWDQ+DVLO
penelitian menunjukkan hidrolisat asam tepung ubi kayu mempunyai konsentrasi total gula 38,93 ±EYGDQ
NRQVHQWUDVLJXODUHGXNVL±EY3DGDSURVHVSURGXNVLELRHWDQROPHQXQMXNDQEDKZDGHQJDQSHQFDPSXUDQ
NXOWXUVHFDUDEHUWDKDSPHQJKDVLONDQNRQVHQWUDVLELRHWDQROYYUHQGHPHQYZGDQH¿VLHQVL
IHUPHQWDVL GDUL SHUROHKDQELRHWDQRO VHFDUD WHRULWLV VHGDQJNDQGHQJDQSHQFDPSXUDQNXOWXU VHFDUD VLPXOWDQ
PHQJKDVLONDQNRQVHQWUDVLELRHWDQROYYUHQGHPHQYZGDQH¿VLHQVLIHUPHQWDVLGDUL
perolehan bioetanol secara teoritis.
Kata kunci: Bioetanol, tepung ubi kayu, hidrolisat asam, Trichoderma viride, Saccharomyces cerevisiae
ABSTRACT
7KHREMHFWLYHRI WKLV UHVHDUFKZDV WRSURGXFHELRHWKDQRO IURPDFLGK\GURO\VDWHRIFDVVDYDÀRXUZLWKPL[FXOWXUHG
Trichoderma viride and Saccharomyces cerevisiae7KHK\GURO\VLVRIFDVVDYDÀRXUWRJOXFRVHZDVFRQGXFWHGE\0
VXOIXULFDFLGXVLQJDXWRFODYHDW&SUHVVXUHDWDWPIRUPLQ7KHIHUPHQWDWLRQZHUHSHUIRUPHGLQEDWFKV\VWHP







Keywords%LRHWKDQROFDVVDYDÀRXUDFLGK\GURO\VDWH Trichoderma viride, Saccharomyces cerevisiae
PENDAHULUAN
Berbagai jenis sumber bahan baku bioetanol terdapat 
di Indonesia, seperti ubi kayu, sagu, ubi jalar dan tetes 
tebu. Ubi kayu sebagai bahan baku bioetanol mempunyai 
kelebihan yaitu dapat tumbuh pada lahan yang kurang 
subur, mempunyai daya tahan tinggi terhadap penyakit dan 
dapat diatur masa panennya. Ubi kayu mempunyai kadar 
NDUERKLGUDWVHNLWDU5LFKDQDGNN.DGDU LQL
tidak jauh berbeda dengan yang dilaporkan oleh Kusmiyati 




PDND XEL ND\X VDDW LQL VDQJDW SURVSHNWLI GLNHPEDQJNDQ
sebagai bahan baku bioetanol. Untuk menghindari terjadinya 
persaingan penggunaan singkong sebagai bahan pangan, 
pemerintah  melalui Badan Litbang Pertanian telah melakukan 
pengembangan guna menghasilkan teknologi produksi 
ubi kayu unggul untuk industri. Upaya ini dilakukan untuk 
PHZXMXGNDQUHQFDQDVWUDWHJLV.HPHQWHULDQ3HUWDQLDQSHULRGH
 \DLWX PHQMDGLNDQ VLQJNRQJ VHEDJDL NRPRGLWDV
XQJJXODQ QDVLRQDO %HUNDLWDQ GHQJDQ KDO LQL  YDULHWDV
XEL ND\X XQJJXO VXGDK GLKDVLONDQ GDQ SURGXNWLYLWDVQ\D
MXJD PDPSX GLWLQJNDWNDQ VHNLWDU  -XOLDQWR 
Pengembangan dan penggunaan pati ubi kayu sebagai bahan 
baku potensial bioetanol juga dilakukan untuk mendukung 
kebijakan Kenterian Negara Riset dan Teknologi Republik 
,QGRQHVLD  WHQWDQJ SHQHOLWLDQ SHQJHPEDQJDQ GDQ
penerapan ilmu pengetahuan dan teknologi bidang sumber 
energi baru dan terbarukan untuk mendukung keamanan 
NHWHUVHGLDDQHQHUJLWDKXQ.HELMDNDQLQLWHUWXDQJGDODP
URDGPDSVHNWRUHQHUJLELRHWDQROSHULRGH
Produksi bioetanol dari ubi kayu secara umum melalui 
WDKDS KLGUROLVLV IHUPHQWDVL GDQ SHPXUQLDQ +DPEDOL
GNN  8EDOXD  3URVHV LQL GLODNXNDQ VHFDUD
bertahap baik dengan hidrolisis asam maupun hidrolisis 
HQ]LPDWLV .RQJNLDWWLNDMRUQ GDQ <RRQDQ  3DGD
SURVHV IHUPHQWDVL XPXPQ\D PHQJJXQDNDQ NXOWXU WXQJJDO
Saccharomyces cerevisiae <RRQDQ GNN  6XEDVKLQL
GNN3DGDWDKDSKLGUROLVLVELDVDQ\DGLODNXNDQVHFDUD
HQ]LPDWLV GHQJDQ PHQJJXQDNDQ HQ]LPHQ]LP DPLOROLWLN
VHSHUWLĮDPLODVHGDQDPLORJOXNRVLGDVHXQWXNPHQJKDVLONDQ
JOXNRVD VHEDJDL VXEVWUDW IHUPHQWDVL %XGL\DQWRGNN 
$UR  +LGUROLVLV HQ]LPDWLN PHPLOLNL NHXQWXQJDQ
WLGDN PHQJKDVLONDQ SURGXNSURGXN VDPSLQJDQ \DQJ GDSDW
PHQJKDPEDWSURVHVIHUPHQWDVL1DPXQSURVHVLQLPHPLOLNL
NHOHPDKDQGHQJDQZDNWXSURVHV\DQJODPDGDQKDUJDHQ]LP
HQ]LP NRPHUVLDO \DQJ PDKDO 7DKHU]DGHK GDQ .DULPL
b .RQGLVL LQL EHUEDQGLQJ WHUEDOLN GHQJDQ KLGUROLVLV
VHFDUD NLPLDZL WHUXWDPD GLOLKDW GDUL VHJL ZDNWX SURVHVQ\D
yang lebih cepat dan harga bahan yang lebih murah, namun 
KLGUROLVLV VHFDUD NLPLDZL PHQJKDVLONDQ VHQ\DZDVHQ\DZD
SHQJKDPEDW GDODP SURVHV IHUPHQWDVL VHSHUWL IXUIXUDO GDQ
KLGURNVLPHWLOIXUIXUDO $OULNVVRQGNN7DKHU]DGHKGDQ
.DULPLa5DGRMNDGNN
8QWXN PHQJXUDQJL WHUEHQWXNQ\D VHQ\DZDVHQ\DZD
penghambat dalam proses hidrolisis pati menjadi glukosa, 
maka dalam penelitian ini dilakukan dengan hidrolisis secara 
NLPLDZLPHQJJXQDNDQDVDPGHQJDQNRQVHQWUDVLUHQGDK\DLWX
+6203DGDNRQGLVLLQLKDQ\DVHNLWDUIUDNVL
pati yang terhidrolisis dan masih menyisakan padatan sebesar 
 6XVPLDWL  3DGDWDQ SDGD XPXPQ\D WHUGLUL
GDUL IUDNVL VHUDW NDVDUEHUXSD VHOXORVD6HOXORVDPHUXSDNDQ
homopolimer yang jika dihidrolisis akan menghasilkan glukosa 
:XGNN&KHOODSDQGLGDQ+LPDQVKX+XGNN
$FKDU\D GDQ$QLWD  )UDNVL VHOXORVD EHUVDPD
sama dengan hemiselulosa dan lignin merupakan pembentuk 
PDWULNV GLQGLQJ VHO \DQJ PHOLQGXQJL IUDNVL SDWL VHKLQJJD
derajat hidrolisis pati pada hidrolisis asam dengan konsentrasi 
rendah menjadi tidak sempurna. Untuk meningkatkan derajat 
hidrolisis pati dan serat, maka dalam penelitian ini akan 
dicoba dengan mengkombinasikan hidrolisis asam dengan 
KLGUROLVLV VHFDUD HQ]LPDWLV PHQJJXQDNDQ HQ]LP VHOXODVH
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memproduksi 
bioetanol dengan teknologi kombinasi hidrolisis asam dengan 
HQ]LPDWLV \DQJGLODQMXWNDQGHQJDQSURVHV IHUPHQWDVL -HQLV
asam yang umumnya dipergunakan adalah asam anorganik 
VHSHUWL+&OGDQ+621ZDFKXNZXGNNVHGDQJNDQ




Trichoderma viride merupakan salah satu jenis kapang yang 
telah banyak dilaporkan mempunyai kemampuan untuk 
PHPSURGXNVLHQ]LPVHOXODVH 6XKDUWRQR7DKHU]DGHK
GDQ.DULPLb0DOLNGNN8QWXNPHPSURGXNVL
HQ]LP VHOXODVH GDSDW PHQJJXQDNDQ VXPEHU NDUERQ GDUL
OLPEDKOLPEDKKDVLOSHUWDQLDQVHSHUWLDPSDVWHEXGDQOLPEDK
NDSDV-D\DQWGNNUXPSXWNHULQJ.KREUDJDGHGNN
 WRQJNRO MDJXQJ GDQ GHGDN JDQGXP &KDQGUD GNN
$VODP GNN $QLQG\DZDWL  GDQ OLPEDK
DSHO6XQGNN2QJJRNPHUXSDNDQVDODKVDWXOLPEDK
pertanian dari industri tapioka yang dapat dipergunakan 
VHEDJDLVXPEHUNDUERQ-XDULDK-HQLHEHUKDVLO
PHPSURGXNVL HQ]LP VHOXODVH GDUL VXEVWUDW RQJJRN GHQJDQ
DNWLYLWDV&0&DVH8POGDQ)3DVH8PO
'DODP SHQHOLWLDQ LQL HQ]LP VHOXODVH NDVDU \DQJ
diproduksi dari substrat onggok dipergunakan untuk proses 
KLGUROLVLVGDQIHUPHQWDVLGDODPNXOWXUFDPSXUDQT. Viride dan 
S. cerevisiae. Pada proses hidrolisis, selulase yang dihasilkan 
oleh T. viride diharapkan dapat melonggarkan matrik selulosa 
\DQJ PHOLQGXQJL IUDNVL SDWL VHKLQJJD SDWL OHELK PXGDK
WHUKLGUROLVLV 6HODLQ LWX GHQJDQ SHQDPEDKDQ VHOXODVH MXJD
diharapkan dapat menghidrolisis selulosa menjadi glukosa. 
Glukosa yang terbentuk dalam kultur campuran  selanjutnya 
VHFDUD VLPXOWDQ GLPDQIDDWNDQ ROHK S. cerevisiae  untuk 
menghasilkan bioetanol. 
Penelitian ini bertujuan untuk memproduksi bioetanol 
PHODOXL KLGUROLVLV VHFDUD NLPLDZL PHQJJXQDNDQ +62 
untuk menghasilkan hidrolisat asam berupa glukosa yang 
PDVLK EHUFDPSXU GHQJDQ VHUDW +LGUROLVDW LQL NHPXGLDQ
GLKLGUROLVLVOHELKODQMXWVHFDUDHQ]LPDWLVGHQJDQSHQDPEDKDQ
HQ]LPVHOXODVHNDVDUT. viride yang dicampurkan baik secara 
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'DUXO+LGD\DK \DQJ GLSHUROHK GDUL 6XNDEXPL -DZD%DUDW
0LNURRUJDQLVPH \DQJ GLJXQDNDQ XQWXN IHUPHQWDVL DGDODK
Saccharomyces cerevisiae dan Trichoderma viride diperoleh 
GDUL /DERUDWRULXP 0LNURELRORJL 3$8 ,3% %DKDQEDKDQ
SHQHOLWLDQ \DQJ GLSHUJXQDNDQ DGDODK EDKDQ XQWXN NXOWLYDVL
mikroba meliputi Potato Dextrose Agar 0HUFN*HUPDQ\
JOXNRVD0HUFN*HUPDQ\yeast extract0HUFN*HUPDQ\
malt0HUFN*HUPDQ\pepton6LJPD$OGULFK%DKDQEDKDQ
untuk keperluan analisis menggunakan bahan Pro Analys 
3$PHOLSXWLHWDQRO$EVROXWH*50HUFN*HUPDQ\
+62 6LJPD $OGULFK +&O   *5  0HUFN
*HUPDQ\ GDQ 1D2+ 0HUFN *HUPDQ\ $ODWDODW \DQJ
GLJXQDNDQ DGDODK LQNXEDWRU 0HPPHUW VSHNWURIRWRPHWHU
+DFK '5 GDQ NURPDWRJUD¿ JDV $JLOHQW 1
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bioindustri 
Teknologi Industri Pertanian Bogor.
Pelaksanaan Penelitian
Penelitian ini  dilakukan dalam beberapa tahap yaitu 
penentuan karakteristik tepung ubi kayu, persiapan kultur 
S. cerevisiae dan T. viride SURGXNVL HQ]LP NDVDU VHOXODVH
KLGUROLVLV WHSXQJ XELND\X GDQ IHUPHQWDVL 3DGD SURVHV
penentuan karakteristik ubi kayu, bahan baku dikecilkan 
XNXUDQQ\DFPGDQGLNHULQJNDQKLQJJDNDGDUDLUQ\D
NHPXGLDQ GLJLOLQJ GDQ GLD\DN GHQJDQ XNXUDQ  PHVK
Tepung ubi kayu yang dihasilkan kemudian dianalisa  untuk 
mengetahui karakteristik bahan baku yang meliputi analisis 
kadar air, lemak, protein, pati,  abu, selulosa, hemiselulosa 
GDQVHUDWNDVDU$2$&
Pada tahap persiapan kultur Trichoderma viride, 
NXOWXU VHEHOXP GLSHUJXQDNDQ GLNXOWLYDVL SDGD DJDU PLULQJ
menggunakan  media Potato Dextrose Agar 3'$  GDQ
GLLQNXEDVL SDGD VXKX& VHODPDKDUL6HODPDNXOWLYDVL
dilakukan pengamatan setiap hari terhadap jumlah spora 
\DQJGLKDVLONDQ+DOLQLGLODNXNDQXQWXNPHQHQWXNDQZDNWX
NXOWLYDVLWHUEDLNGDODPPHQJKDVLONDQMXPODKVSRUDPDNVLPXP
yang selanjutnya dipergunakan untuk proses produksi 
HQ]LP NDVDU VHOXODVH -XPODK VSRUD GLKLWXQJPHQJJXQDNDQ
hemasitometer. Pada tahap persiapan kultur S. cerevisiae, 















dilakukan pada suhu 30&GDQS+ .HPDPSXDQXQWXN
PHQJKDVLONDQ HQ]LP VHOXODVH GLDPDWL GHQJDQ PHQJXNXU
DQWLYLWDV)3DVHGDQ&0&$VHVHWLDSMDPVHODPDKDUL
.XUYDDNWLYLWDVHQ]LPGLEXDWGDQGLSHUJXQDNDQXQWXNPHOLKDW
ZDNWX WHUFDSDLQ\D DNWLYLWDV PDNVLPXP T. viride untuk 
menghasilkan selulase.
Pada tahap hidrolisis, tepung singkong dengan 
NRQVHQWUDVL  EY GDODP +62 0  GLKLGUROLVLV
PHQJJXQDNDQ RWRNODI VHODPD  PHQLW SDGD VXKX C 
GDQ WHNDQDQ  DWP 6XVPLDWL  +LGUROLVDW NHPXGLDQ
GLQHWUDOLVDVLGHQJDQFDUDPHQDPEDKNDQ1+2+KLQJJD
S+PHQFDSDLGDQGLELDUNDQVHODPDPHQLWVHWHODKLWX
GLDWXU S+Q\DPHQMDGL  GHQJDQPHQDPEDKNDQ+&O 1
$OULNVVRQ GNN  3DGD WDKDS DNKLU SURVHV KLGUROLVLV
dilakukan pengukuran terhadap total gula dan gula reduksi 
dari hidrolisat.
3URVHV IHUPHQWDVL GLODNVDQDNDQ VHFDUD batch pada 
suhu 30C selama 96 jam dalam erlemmeyer 1 liter dengan 
YROXPH NHUMD  PO KLGUROLVDW DVDP VHEDJDL VXEVWUDW
6HEHOXPSURVHVIHUPHQWDVLVXEVWUDWGLDWXUS+Q\DVDPSDL
kemudian kultur T. viride dan S. cerevisiae PDVLQJPDVLQJ
 YY GLFDPSXUNDQ NHGDODP VXEVWUDW VHVXDL GHQJDQ
SHUODNXDQ 3HUODNXDQ SHUWDPD 3 VXEVWUDW GLWDPEDKNDQ
GHQJDQ NXOWXU VHFDUD EHUWDKDS \DLWX SDGD  MDP SHUWDPD
GLODNXNDQ IHUPHQWDVL KDQ\D GHQJDQ SHQDPEDKDQ NXOWXU T. 
virideNHPXGLDQMDPEHULNXWQ\DGLWDPEDKNDQODJLNXOWXU
S. cerevisiae. Perlakuan kedua (P VXEVWUDW GLWDPEDKNDQ
kurtur secara simultan antara T.viride dan S. cerevisiae mulai 
GDUL DZDO VDPSDL DNKLU SURVHV IHUPHQWDVL .XOWXU T. viride 















PDVLQJ SHUODNXDQ GLXODQJ  NDOL $SDELOD SHUODNXDQ ODPD
IHUPHQWDVLEHUSHQJDUXKQ\DWDPDNDGLODQMXWNDQGHQJDQ8ML
Duncan untuk mengetahui adanya perbedaan antar perlakuan.
Analisa Data
Ubi kayu  sebelum dipergunakan sebagai substrat 
WHUOHELK GDKXOX GLDQDOLVLV SUR[LPDW $2$&  NDGDU
KHPLVHOXORVD GDQ VHOXORVD 9DQ 6RHVW  GDQ OLJQLQ
$2$&$QDOLVLV\DQJGLODNXNDQSDGDWDKDSSURGXNVL
HQ]LP VHOXODVH NDVDU DGDODK DNWLYLWDV )3DVH GDQ  &0&
DVH  0DOLN GNN  VHUWD SHUXEDKDQ S+ VHODPD SURVHV
IHUPHQWDVL S+PHWHU 3DGD KDVLO KLGUROLVLV GLODNXNDQ
SHQJXMLDQ WRWDO JXOD 3KHQRO+62 PHWKRG 'XERLV GNN
 JXOD UHGXNVL '16 PHWKRG 0LOOHU  GDQ
ditentukan nilai dextrose equivalen '( \DQJ PHUXSDNDQ
persentase dari rasio antara kadar gula reduksi dengan total 
JXOD3DUZL\DQWLGNN
'DUL WDKDSDQ SURVHV IHUPHQWDVL GDWD \DQJ GLSHUROHK
GLSHUJXQDNDQ XQWXN PHQHQWXNDQ H¿VLHQVL IHUPHQWDVL GDQ
UHQGHPHQ (¿VLHQVL IHUPHQWDVL PHUXSDNDQ SHUVHQWDVH
konsentrasi etanol hasil produksi aktual terhadap konsentrasi 
etanol secara teoritis. Konsentrasi etanol aktual adalah 
NRQVHQWUDVLHWDQROKDVLOIHUPHQWDVL.RQVHQWUDVLHWDQROWHRULWLV





Eff.  fermentasi = (Konsentrasi etanol aktual / 
 Konsentrasi etanol teoritis) x 100%  
5HQGHPHQ PHUXSDNDQ SHUVHQWDVH YROXPH HWDQRO \DQJ
dihasilkan dari proses produksi terhadap bobot tepung ubi 
kayu yang dipergunakan dalam proses produksi (Rodmui 
GNN
Rendemen (% v/b) =  (Volume etanol aktual / 
Bobot tepung ubi kayu) x 100% 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakteristik Ubi Kayu






 DGDODK KHPLVHOXORVD GDQ  PHUXSDNDQ VHOXORVD
3DGRQRXGNNPHQ\DWDNDQEDKZDNDGDUOHPDNWHSXQJ
XELND\XVHNLWDUEN0HQXUXW5LFKDQDGNN
NDGDU NDUERKLGUDW GDODP WHSXQJ XEL ND\X DGDODK  
 .DQGXQJDQ SDWL \DQJ WHUGDSDW GDODP XEL ND\X LQL
tidak jauh berbeda dengan kadar pati yang dilaporkan oleh 
1DLU GNN  \DLWX VHNLWDU  VDPSDL .DQGXQJDQ
pati yang cukup tinggi menunjukkan ubi kayu mempunyai 
SRWHQVLVHEDJDLVXPEHUJOXNRVDGDODPVXEVWUDWIHUPHQWDVL
Kultivasi dan Produksi Enzim Kasar Selulase




mengalami germinasi. Pada hari berikutnya mulai terbentuk 
VSRUDEHUZDUQDSXWLKGHQJDQMXPODKUDWDUDWD[8VSRUD
POGDQMXPODKVSRUDPDNVLPXPGHQJDQUDWDUDWDVSRUD[
109 VSRUDPO  WHUMDGLSDGDKDULNH.XUYDSHUWXPEXKDQT. 
viride di sajikan pada Gambar 1.
3HQHQWXDQZDNWXSURGXNVLHQ]LPPHUXSDNDQVDODKVDWX
IDNWRUSHQWLQJGDODPSURVHVELRVLQWHVLVSURGXNVLVHOXODVHROHK
NDSDQJ 6LEWDLQ GNN 'DUL KDVLO DQDOLVLV NHUDJDPDQ
XQWXNSHQHQWXDQSHQJDUXKODPDIHUPHQWDVLWHUKDGDSDNWLYLWDV
VHOXODVHGLSHUROHKEDKZDODPDIHUPHQWDVLPHPEHULSHQJDUXK
Q\DWD WHUKDGDS EHVDUQ\D DNWLYLWDV &0&DVH GDQ )3DVH
S
'DUL *DPEDU  WHUOLKDW EDKZD SDGD DZDO IHUPHQWDVL
WHUMDGL SHQXUXQDQ DNWLYLWDV &0&DVH VDPSDL KDUL NH
6HWHODK LWXDNWLYLWDVHQ]LP&0&DVHFHQGHUXQJPHQJDODPL
SHQLQJNDWDQ GDQ DNWLYLWDV PDNVLPDO VHEHVDU  ± 
8PO GLSHUROHK VHWHODK IHUPHQWDVL VHODPD  KDUL QDPXQ
EHUGDVDUNDQXML ODQMXW'XQFDQ DNWLYLWDV&0&DVH LQL WLGDN
EHUEHGDQ\DWDGHQJDQODPDIHUPHQWDVLVHODPDKDUL
*DPEDU.XUYDSHUWXPEXKDQT. virideDNWLYLWDV&0&DVHGDQ)3DVH
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+DO VHUXSD MXJD GLWXQMXNNDQ SDGD EHVDUQ\D DNWLYLWDV
)3DVHGLPDQDSDGDDZDOIHUPHQWDVLMXJDWHUMDGLSHQXUXQDQ
DNWLYLWDV VDPSDL KDUL NH GDQ SDGD KDUL EHULNXWQ\D
PHQJDODPLSHQLQJNDWDQ$NWLYLWDVPDNVLPDOVHEHVDU± 
8PO MXJD GLSHUROHK VHWHODK IHUPHQWDVL VHODPD  KDUL
QDPXQ EHUGDVDUNDQ XML ODQMXW 'XQFDQ DNWLYLWDV )3DVH LQL
WLGDNEHUEHGDQ\DWDSDGDIHUPHQWDVLVHODPDKDUL7HUMDGLQ\D
SHQLQJNDWDQ DNWLYLWDV HQ]LP VHOXODVH  EDLN &0&DVH GDQ
)3DVH PHQXQMXNNDQ T. viride telah melakukan degradasi 
WHUKDGDSIUDNVLVHOXORVD\DQJWHUGDSDWSDGDVXEVWUDWRQJJRN
untuk menghasilkan glukosa yang akan dipergunakan untuk 
PHWDEROLVPH VHO 6XKDUWRQR  PHQMHODVNDQ EDKZD
VLQWHVLV HQ]LP HNVWUDVHOXOHU GDODP MXPODK WHUEHVDU VHFDUD
normal terjadi pada saat sebelum sporulasi, yaitu pada akhir 
IDVHHNVSRQHQVLDOGDQDZDOIDVHVWDVLRQHU.HDGDDQWHUVHEXW
GLGXJD NDUHQD SDGDPDVD WUDQVLVL IDVH HNVSRQHQVLDO GLLNXWL
dengan penurunan jumlah sumber karbon dalam medium, 
VHKLQJJDVLQWHVLVHQ]LPVHOXODVHPXODLPHQLQJNDW7HUMDGLQ\D
SHQLQJNDWDQ DNWLYLWDV HQ]LP SDGD SURVHV IHUPHQWDVL MXJD
GLGXJDGLVHEDENDQROHKDGDQ\DSHUXEDKDQS+GDULS+DZDO
PHQMDGL  SDGD KDUL NH 3RWKLUDM GNN  GDQ
Wahid GNN  PHQ\HEXWNDQ EDKZD S+ RSWLPDO XQWXN




yang terjadi pada produksi selulase berhubungan langsung 
dengan adanya konsumsi karbohidrat yang terdapat pada 
onggok. 
3RWKLUDM GNN  PHODSRUNDQ EDKZD SURGXNVL
VHOXODVH GHQJDQ VXEVWUDW RQJJRN GHQJDQ ODPD IHUPHQWDVL
KDULPHQJKDVLONDQDNWLYLWDV)3DVH8POGDQ&0&
DVH  8PO -HQLH  MXJD PHPSURGXNVL VHOXODVH
PHQJJXQDNDQ  VXEVWUDW RQJJRN GHQJDQ ODPD IHUPHQWDVL  
KDUL GDQ GLSHUROHK DNWLYLWDV )3DVH VHEHVDU  8PO GDQ
&0&DVH  8PO 6HODLQ RQJJRN EDKDQ ODLQ MXJD GDSDW
GLSHUJXQDNDQ XQWXN SURGXNVL VHOXODVH 3URGXNVL HQ]LP
VHOXODVH GDUL VXEVWUDW DPSDV WHEX GHQJDQ ODPD IHUPHQWDVL
 KDUL WHUQ\DWD GLKDVLONDQ DNWLYLWDV \DQJ OHELK WLQJJL \DLWX
)3DVH  8PO GDQ &0&DVH  8PO 0DOLN GNN
+DVLO\DQJOHELKWLQJJLMXJDGLSHUROHKGDULSHQHOLWLDQ
\DQJ GLODNXNDQ0HNDOD GNN  \DLWX DNWLYLWDV )3DVH
PDNVLPXPVHEHVDU 8POGHQJDQ ODPD IHUPHQWDVL
hari. THUMDGLQ\D SHUEHGDDQ DNWLYLWDV HQ]LP VHOXODVH \DQJ
diproduksi dapat disebabkan oleh adanya perbedaan dalam 
PHWRGH IHUPHQWDVL MHQLV PLNURED VXKX S+ MHQLV VXPEHU
NDUERQ GDQ QLWURJHQ  \DQJ GLSHUJXQDNDQ GDODP IHUPHQWDVL
$KPHGdkk., 1LUDQMDQHdkk., 3HUEHGDDQLQLMXJD





Proses pembuatan hidrolisat dilakukan dengan 
PHQJKLGUROLVLV IUDNVL SDWL GDQ VHUDW \DQJ WHUNDQGXQJ SDGD
EDKDQ+LGUROLVLVGLODNXNDQGHQJDQWXMXDQXQWXNPHQ\HGLDNDQ
glukosa yang akan dipergunakan sebagai substrat S. cerevisiae 
GDODPSURVHVIHUPHQWDVL+DVLODQDOLVLVPHQXQMXNNDQEDKZD
SHQJJXQDDQ+620SDGDKLGUROLVLVWHSXQJXELND\XLQL
menghasilkan konsentrasi total gula 38,93 ±EYGDQ
NRQVHQWUDVLJXODUHGXNVL±EY-LNDGLOLKDWGDUL
persentase perbandingan antara konsentrasi total gula dengan 




dapat disebabkan oleh belum terhidrolisisnya granula pati 
menjadi glukosa yang masih tersusun secara kompak dan 
dilindungi oleh matrik lignoselulosa (selulosa, hemiselulosa 
GDQOLJQLQ.RQGLVLLQLMXJDELVDGLVHEDENDQROHKUHQGDKQ\D
NRQVHQWUDVLDVDPDWDXZDNWXSURVHV\DQJVLQJNDWSDGDWDKDS
KLGUROLVLV VHKLQJJD IUDNVL NDUERKLGUDW WHUXWDPD SDWL EHOXP
WHUKLGUROLVLV VHFDUD VHPSXUQD 6XVPLDWL  PHODSRUNDQ
EDKZDVHPDNLQWLQJJLNRQVHQWUDVLDVDPGDQZDNWXKLGUROLVLV
maka akan semakin tinggi konsentrasi gula reduksi yang 
dihasilkan, dengan demikian akan meningkatkan derajat 
KLGUROLVLV 1DPXQ GHQJDQ NRQVHQWUDVL DVDP GDQ ZDNWX








ZDNWX KLGUROLVLV PHQMDGL  PHQLW SDGD NRQVHQWUDVL DVDP
\DQJ VDPD DNDQ PHQLQJNDWNDQ NRQVHQWUDVL +0) PHQMDGL
JO
Fermentasi
Perlakuan pertama (P1  PO KLGUROLVDW DVDP
ditambahkan kultur T. viride  [ 9VSRUDPO VHEDQ\DN
 GDUL YROXPH VXEVWUDW GDQ GLLQNXEDVL VHODPD  MDP
6HWHODK LQNXEDVL GLODNXNDQ SURVHV IHUPHQWDVL GHQJDQ
menambahkan kultur S. cerevisiaeVHEDQ\DNGDULYROXPH
substrat. Penambahan kultur T. viride dimaksudkan untuk 
PHQJKLGUROLVLV IUDNVL VHUDW \DQJ WHUGDSDW SDGD KLGUROLVDW
terlebih dahulu untuk menghasilkan glukosa, kemudian 
JOXNRVD\DQJWHUEHQWXNGLPDQIDDWNDQROHKS. cerevisiae untuk 
memproduksi etanol.
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*DPEDU3HUXEDKDQS+GDQWRWDOJXODVHODPDIHUPHQWDVL3
6HODPD SURVHV IHUPHQWDVL SDGD SHUODNXDQ 31, terjadi 
SHQXUXQDQ NRQVHQWUDVL WRWDO JXOD GDQ S+ DZDO 3HQXUXQDQ
NRQVHQWUDVLWRWDOJXODWHUMDGLGDUL±JOPHQMDGL
±JOVHGDQJNDQSHQXUXQDQS+DZDOWHUMDGLGDUL
5,01 ±  PHQMDGL  ±  6HOLVLK NRQVHQWUDVL WRWDO
JXOD DZDO GHQJDQ WRWDO JXOD DNKLU PHQXQMXNNDQ EHVDUQ\D
konsentrasi total gula yang dikonsumsi selama proses 
IHUPHQWDVL\DLWXJO'DULWRWDOJXOD\DQJGLNRQVXPVL
maka konsentrasi etanol yang dihasilkan secara teoritis adalah 
JODWDXYY 'DULSHUODNXDQ31 diperoleh 
NRQVHQWUDVLHWDQRODNWXDOKDVLOIHUPHQWDVL±YY
UHQGHPHQ  YE GDQ H¿VLHQVL IHUPHQWDVL 
terhadap perolehan konsentrasi etanol teoritis. Perubahan 
WRWDOJXODGDQS+VXEVWUDWVHODPDIHUPHQWDVLSDGDSHUODNXDQ
P1 GLVDMLNDQSDGD*DPEDU
Perlakuan kedua (P SURVHV KLGUROLVLV GDQQHWUDOLVDVL
dilakukan sama halnya seperti pada perlakuan P1, hanya 
saja hidrolisat asam yang masih mengandung serat setelah 
GLQHWUDOLVDVL GDQ GLDWXU S+Q\D VDPSDL  NHPXGLDQ
ditambahkan kultur campuran T. viride  [ 9VSRUDPO
dan S. cerevisiae secara simultan dengan perbandingan 1:1 
\DLWXPDVLQJPDVLQJGDULYROXPHVXEVWUDW3HQDPEDKDQ
kultur campuran ini dimaksudkan agar T. viride dapat 
PHQJKLGUROLVLV VHUDW GDQ KDVLOQ\D ODQJVXQJ GLPDQIDDWNDQ
oleh S. cerevisiae untuk memproduksi etanol.
± JO ,QLPHQXQMXNNDQNRQVHQWUDVL WRWDO JXOD




± PHQMDGL  ±  3HQXUXQDQ WRWDO JXOD GDQ S+
WHUMDGLVHFDUDFHSDWSDGDDZDOIHUPHQWDVLVDPSDLMDPNH
3DGD IDVH LQL GLGXJDPLNURED OHELK EDQ\DNPHQJNRQVXPVL
substrat untuk menghasilkan etanol dibandingkan dengan 
ZDNWX VHWHODK MDPNH VDPSDL MDPNH 6HODPD SURVHV
IHUPHQWDVLGLSHUROHKNRQVHQWUDVLHWDQRODNWXDO±
YY UHQGHPHQ  YE GDQ H¿VLHQVL IHUPHQWDVL
WHUKDGDSSHUROHKDQNRQVHQWUDVLHWDQROVHFDUDWHRULWLV
3HUXEDKDQWRWDOJXODGDQS+VXEVWUDWVHODPDIHUPHQWDVLSDGD
perlakuan Pdisajikan pada Gambar 3.





\DQJ WHUEHQWXN VHODPD SURVHV IHUPHQWDVL +DO LQL VHMDODQ
GHQJDQ SHUQ\DWDDQ *KRUL GNN  \DQJ PHQ\HEXWNDQ
EDKZD VHODPD SURVHV IHUPHQWDVL GDSDW WHUEHQWXN VHQ\DZD
DVDPDVDP RUJDQLN VHSHUWL DVDP DVHWDW ODNWDW GDQ DVDP
SLUXYDW$VDP SLUXYDW PHUXSDNDQ VHQ\DZD \DQJ WHUEHQWXN
selama proses glikolisis pada siklus Embden Meyerhof 
Parnas Pathway (03$QWRQLXVGNN6HODPDSURVHV
glikolisis, setiap satu mol glukosa akan dipecah menjadi  dua 
PRO DVDP SLUXYDW GDQ PHOHSDVNDQ GXD PRO LRQ ++ (Wolin 
dkk.,$GDQ\DLRQ++LQLGLGXJDGDSDWPHQXUXQNDQS+
ODUXWDQIHUPHQWDVL6HFDUDNHVHOXUXKDQSURVHVJOLNROLVLVGDSDW





VHODQMXWQ\D GLUXEDK PHQMDGL DONRKRO ROHK HQ]LP DONRKRO




yang dihasilkan dari perlakuan P1 yaitu penggunaan kultur 
campuran T. viride dan S. cerevisiae yang ditambahkan 
secara bertahap lebih tinggi dari pada konsentrasi etanol 
yang dihasilkan dari perlakuan P yaitu penggunaan kultur 
campuran T. viride dan  S. cerevisiae yang ditambahkan 
VHFDUD VLPXOWDQ (¿VLHQVL IHUPHQWDVL \DQJ GLKDVLONDQ GDUL
NHGXD SHUODNXDQ UHODWLIPDVLK NHFLO KDO LQL  GLGXJD EDKZD
VHODPDSURVHVKLGUROLVLVSDWLGHQJDQDVDPWHUEHQWXNVHQ\DZD
*DPEDU3HUXEDKDQS+GDQWRWDOJXODVHODPDIHUPHQWDVL3
6HODPD SURVHV IHUPHQWDVL SDGD SHUODNXDQ 3, terjadi 
SHQXUXQDQ NRQVHQWUDVL WRWDO JXOD GDQ S+ DZDO 3HQXUXQDQ
konsentrasi total gula terjadi dari 383,08 ±JOPHQMDGL

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IXUIXUDOGDQ+LGURNVLPHWLO IXUIXUDO +0).HGXD VHQ\DZD




melainkan dapat juga dipergunakan untuk pertumbuhan sel 
ROHKPLNUREDDWDXDVDPSLUXYDW\DQJWHUEHQWXNSDGDSURVHV
glikolisis  belum mampu sepenuhnya dirubah menjadi 
etanol oleh S. cerevisiae$GDQ\DSHQXPSXNDQDVDPSLUXYDW
LQL GLWDQGDL GHQJDQ DGDQ\D SHQXUXQDQ S+ VHODPD SURVHV
IHUPHQWDVL
Penelitian tentang produksi bioetanol baik 
PHQJJXQDNDQKLGUROLVLVDVDPPDXSXQHQ]LPDWLVWHODKEDQ\DN
GLODNXNDQ6XVPLDWLPHODNXNDQSURVHVSURGXNVLHWDQRO
menggunakan hidrolisat asam tepung ubi kayu dengan kultur 
tunggal S. cerevisiae menghasilkan konsentrasi etanol 5,66 ± 
=DPRUDGNNPHQJKDVLONDQNRQVHQWUDVL
VHGDQJNDQ $NSRQDK GDQ $NSRPLH  PHQJKDVLONDQ
NRQVHQWUDVLHWDQRO\DQJOHELKUHQGDK\DLWX.RQVHQWUDVL
ini lebih rendah dibandingkan dengan hasil dari penelitian 
ini yaitu pada  penggunaan kultur campuran T. viride dan 
S. cerevisiae yang ditambahkan secara bertahap dengan 
NRQVHQWUDVL HWDQRO  ±  ,QL PHQXQMXNNDQ EDKZD
GHQJDQSHQDPEDKDQHQ]LPNDVDUVHOXODVHGDULT. viride yang 
GLODQMXWNDQ GHQJDQ IHUPHQWDVL GHQJDQ S. cerevisiae dapat 
meningkatkan konsentrasi etanol. Pada produksi bioetanol 
PHQJJXQDNDQKLGUROLVLVVHFDUDHQ]LPDWLVGHQJDQHQ]LPPXUQL
ĮDPLODVH GDQ DPLORJOXNRVLGDVH PHQJKDVLONDQ NRQVHQWUDVL
HWDQRO  .XVPL\DWL  VHGDQJNDQ 2FORR GDQ
$\HUQRUPHQJKDVLONDQHWDQROGHQJDQNRQVHQWUDVL\DQJ
OHELKWLQJJL\DLWX3DGDSURVHVSURGXNVLPHQJJXQDNDQ
ĮDPLODVH GDQ DPLORJOXNRVLGDVH \DQJ GLWDPEDKNDQ HQ]LP
VHOXODVH\DQJGLODQMXWNDQGHQJDQSURVHV IHUPHQWDVLPDPSX
PHPEHULNDQKDVLO+DQGNN
'DUL EHEHUDSD KDVLO SHQHOLWLDQ GL DWDV WHUOLKDW EDKZD
IHUPHQWDVL PHQJJXQDNDQ KLGUROLVDW HQ]LPDWLN FHQGHUXQJ
menghasilkan konsentrasi etanol yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan konsentrasi etanol dari hidrolisat asam. 
+DO LQL GLGXJD GLVHEDENDQ ROHK DGDQ\D VHQ\DZDVHQ\DZD
inhibitor sebagai hasil samping dari proses hidrolisis asam 
\DQJPHQJJXQDNDQVXKXGDQWHNDQDQ\DQJUHODWLIWLQJJL\DLWX




golongan heksosa seperti glukosa akan terdegradasi menjadi 
+0)7DKHU]DGHKGDQ.DULPLa+LGURNVLPHWLOIXUIXUDO
DNDQ GDSDW WHUXV EHUHDNVL XQWXN PHPEHQWXN DVDPDVDP
RUJDQLN VHSHUWL DVDP OHYXOLQDWGDQDVDP IRUPDW\DQJGDSDW
EHUSHQJDUXK WHUKDGDS SHQXUXQDQ S+ VXEVWUDW )XUIXUDO GDQ
+0)GDSDW EHUVLIDW WRNVLN EDJLPLNURRJDQLVPH IHUPHQWDWLI
baik pada kapang, khamir maupun bakteri (Chandel dkk., 
 +RUYDWK GNN  )XUIXUDO MXJD GLODSRUNDQ
EHUVLIDW OHELK WRNVLN GDUL SDGD+0)GDODPPHWDEROLVPHS. 
cerevisiae.RQVHQWUDVLIXUIXUDOJ/GDSDWPHQXUXQNDQODMX




yang menghasilkan konsentrasi etanol secara aktual lebih 
WLQJJL WHUQ\DWDPHPEHULNDQ H¿VLHQVL IHUPHQWDVL \DQJ OHELK
rendah dari pada perlakuan P. Ini disebabkan perbandingan 
antara produk etanol aktual yang dihasilkan dengan 
konsentrasi etanol secara teoritis  sangat rendah. Dalam proses 
IHUPHQWDVLNRQVHQWUDVLHWDQROVHFDUDWHRULWLVGLSHQJDUXKLROHK
NRQVXPVL VXEVWUDW VHODPD IHUPHQWDVL  5XGROIGNN
(¿VLHQVL IHUPHQWDVL UHQGDK PHQXQMXNDQ EDKZD VXEVWUDW
\DQJ GLNRQVXPVL VHODPD SURVHV IHUPHQWDVL VDQJDW VHGLNLW
GLNRQYHUVLPHQMDGLSURGXNEHUXSDHWDQRO
KESIMPULAN
Penggunaan kultur campuran T. viride dan  S. cerevisiae 
\DQJ GLWDPEDKNDQ VHFDUD EHUWDKDS SDGD SURVHV IHUPHQWDVL
menggunakan substrat hidrolisat asam menghasilkan 
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